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O artigo apresenta resultados da investigac~ao sobre a integrac~ao de ambientes de modelagem com-
putacional ao aprendizado exploratorio de Fsica. Os resultados aqui apresentados s~ao relativos ao
estudo da interac~ao e desempenho de alunos de ensino superior durante a utilizac~ao do ambiente de
modelagem computacional semiquantitativo WLinkIt em uma atividade de conteudo especco em
Fsica: o sistema mola-massa. Os resultados mostram que os estudantes apresentaram habilidades
para desenvolver um modelo sobre a situac~ao proposta e relacionar o comportamento apresentado
pelo modelo com o esperado por eles, alterar o modelo e explicar o comportamento apresentado
pelas variaveis. Os resultados mostram tambem que as diculdades apresentadas foram relacionadas
a delimitac~ao do sistema a ser estudado, ao entendimento da inue^ncia de uma variavel sobre a
outra, ao entendimento de quem e o agente causal do sistema, ao entendimento da func~ao de uma
ligac~ao entre duas variaveis e ao entendimento dos conceitos envolvidos. Assim, o mapeamento
desses aspectos e fundamental para o delineamento de pesquisas futuras no sentido de promover,
na pratica, a integrac~ao de Ambientes de Modelagem Computacional Semiquantitativos na sala de
aula, mais especicamente para o estudo de topicos de Fsica.
This article presents results about an investigation on the integration of computer modelling en-
vironment to the exploratory learning in Physics. The study is relative to the interaction and
performance of university students acting during the use of the semiquantitative computer mod-
elling environment WLinklt in an activity of specic content in Physics: the spring-mass system.
The results show that the students presented abilities to develop a model about the proposed system
and to relate and make comparison among the results of the model simulation with their previous
expectation to modify the model and to explain the behaviour presented by the variables after a
simulation. Regarding the diÆculties these were related to the delimitation of the system to be
studied, the inability of understanding the inuence of a variable on the other and what is the
causal agent of the system and to the understanding of the function of a connection among two
variables and the involved concepts. Therefore, these results are fundamental for the design and
development of future researches aiming at promoting, in the practice, the integration of semiquan-
titative computer modelling environments in the classroom, more specically for the study of topics
of Physics.
I Introduc~ao
A quest~ao da utilizac~ao de novas tecnologias no con-
texto educacional tem sido discutida tanto em nvel na-
cional quanto internacional. O governo federal destinou
recursos em nvel nacional para as Escolas de Ensino
Medio para a aquisic~ao de computadores, sem contudo
denir claramente as diretrizes para a aquisic~ao de soft-
wares e ambientes computacionais educacionais.
Esse fato gera a necessidade do desenvolvimento de
pesquisa sobre como promover, na pratica, a integrac~ao
dos recursos da tecnologia da informatica com a sala
de aula (Ferracioli, 2000). Dessa forma, o objetivo





Giuseppi Camiletti e Laercio Ferracioli 111
de Modelagem Computacional no estudo de topicos de
Fsica.
Um Ambiente de Modelagem Computacional e um
software que, no contexto deste trabalho, recebeu essa
denominac~ao devido ao fato de existir uma proposta
pedagogica subjacente a sua utilizac~ao onde ele e visto
como um Ambiente de Aprendizagem. Assim, este Am-
biente pode possibilitar ao aluno a ampliac~ao de sua
capacidade em formular perguntas e n~ao simplesmente
em encontrar respostas (Ferracioli, 2001).
II Referencial Teorico
A utilizac~ao de Ambientes Computacionais na pratica
da sala de aula pode ser desenvolvida a partir do es-
tudo de topicos de conteudos especcos em Cie^ncias
com utilizac~ao de uma abordagem alternativa valendo-
se do conceito de modelagem.
Esta proposta consiste em levar o aluno a construir
um modelo sobre o problema em estudo e, em seguida,
representa-lo no computador atraves de um Ambiente
de Modelagem Computacional adequado. Uma vez re-
presentado o modelo no Ambiente de Modelagem, este
pode ser simulado gerando a possibilidade de ampliac~ao
do estudo do problema analisado.
II.1 Sobre Atividades de Modelagem
De acordo com Bliss & Ogborn (1989), as atividades
de construc~ao de modelos podem ser desenvolvidas de
duas maneiras:
 Exploratoria, quando o aluno e levado a ex-
plorar, no ambiente computacional, um modelo desen-
volvido anteriormente por um especialista;
 Expressiva, quando o aluno e solicitado a desen-
volver um modelo no Ambiente de Modelagem Com-
putacional.
Neste trabalho, as atividades de construc~ao de mo-
delos foram desenvolvidas em nvel exploratorio e ex-
pressivo. Estas atividades naturalmente envolvem a
atividade de raciocnio. Assim, Bliss et al (1992) su-





O raciocnio quantitativo pode envolver uma varie-
dade de aspectos desde o reconhecimento de relac~oes
numericas simples, seja no trabalho com um conjunto
de numeros atraves de comparac~ao de tamanhos, ate a
manipulac~ao de relac~oes algebricas. Essa dimens~ao de
raciocnio envolve o entendimento de quanto a mudanca
de uma variavel afetara outra, por exemplo, no estudo
de las em um supermercado: caso a populac~ao dobre
quanto esse fator afetara o tempo de espera nas las do
caixa.
O raciocnio qualitativo envolve fazer distinc~oes
categoricas e decis~oes. Isso pode consistir em exami-
nar um conjunto de escolhas ou opc~oes e levar em con-
siderac~ao suas conseque^ncias: no caso de uma viagem,
diferentes meios de transportes podem ser escolhidos.
Ou ainda, considerando-se um dado objetivo, o que
e necessario para atingi-lo. Isso pode requerer a ob-
servac~ao e considerac~ao de alternativas e a ponderac~ao
de evide^ncias: um aluno que deseja passar no vestibular
necessita maior dedicac~ao aos estudos.
O raciocnio semiquantitativo envolve a descric~ao de
situac~oes cotidianas onde a direc~ao da mudanca de uma
parte de um sistema e conhecida mas n~ao o tamanho
do efeito desta mudanca sobre as demais partes (Og-
born e Miller, 1994). Assim, da observac~ao do com-
portamento do olho humano, sabe-se que o aumento da
intensidade luminosa causa a diminuic~ao da abertura
da pupila do olho humano: a analise desse efeito requer
o entendimento da direc~ao da relac~ao causal - aumento
ou diminuic~ao - mas n~ao o conhecimento dos valores
numericos em relac~oes matematicas. Neste trabalho,
as atividades de modelagem exploratorias e expressivas
demandaram do estudante a utilizac~ao do raciocnio em
nvel semiquantitativo
Dessa forma, a construc~ao de modelos em nvel
semiquantitativo pode ser feita a partir de uma vis~ao
siste^mica (Forrester, 1968), em que se procura entender
o comportamento de um sistema a partir de relac~oes
causais entre as variaveis que o descrevem. Neste sen-
tido, a causalidade desempenha papel fundamental na
modelagem semiquantitativa, uma vez que esta subja-
cente no estabelecimento das relac~oes entre as variaveis
na argumentac~ao (Bliss et al, 1992).
II.2 Diagramas Causais
As relac~oes causais entre as variaveis de um sistema
em estudo podem ser entendidas e representadas a par-
tir de pares de causa e efeito, denominada Diagrama
Causal (Roberts et al, 1983). O exemplo apresentado
sobre o comportamento da pupila do olho humano ex-
posta a uma fonte luminosa cuja intensidade pode ser
variada, esta mostrado na Fig. 1 abaixo atraves de uma
representac~ao por um Diagrama Causal.
Figura 1. Exemplo de um Par de Causa e Efeito.
Os modelos construdos atraves de Diagramas Cau-
sais podem ser representados no Ambiente de Mode-
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II.3 Ambiente de Modelagem Computacional
Baseado na Metafora de

Icones WLinklt
O WLinkit e um Ambiente de Modelagem Com-
putacional baseado na Metafora de

Icones para a cons-
truc~ao e simulac~ao de modelos dina^micos em nvel semi-
quantitativo. Nele, e possvel construir modelos que re-
presentam relac~oes causais entre variaveis relevantes de
feno^menos, eventos, objetos do mundo a ser modelado
(Sampaio, 1996).
Ao executar-se (rodar) o Ambiente WLinkIt, e ap-
resentado ao usuario a tela do Ambiente de Modelagem
conforme Fig. 2.
Figura 2. A tela de trabalho do Ambiente de Modelagem Computacional WLinkIt.
A tela e composta de 3 regi~oes importantes:

Area de trabalho - Esta regi~ao nada mais e que um espaco em branco. Ela e a regi~ao da tela do computador
reservada a construc~ao do modelo pelo usuario;

Area de gracos -

E a regi~ao da tela abaixo da

Area de Trabalho reservada para a visualizac~ao da sada
graca;
Barra de ferramentas -

E a regi~ao que contem as ferramentas necessarias para a construc~ao do modelo e esta
mostrada em detalhes na Fig. 3 abaixo.
Figura 3. Barra de ferramentas do Ambiente WLinkit.
Em relac~ao a Fig. 3, o primeiro conjunto de cones
apresenta os comandos basicos do Windows. Os cones
seguintes apresentam os elementos de construc~ao do
modelo e ser~ao descritos abaixo. Os restantes s~ao usa-
dos para a simulac~ao do modelo.
As variaveis, conforme indicadas na Fig. 3, s~ao
utilizadas para representar objetos, eventos e variaveis
do sistema a ser modelado. No ambiente WLinkit, as
variaveis podem ser de dois tipos: Variavel Contnua e
Variavel Liga-Desliga.
 Variavel Contnua - Permanece ativa durante todo
o tempo de simulac~ao, inuenciando suas variaveis de-
pendentes e sendo inuenciada pelas variaveis causado-
ras conectadas a ela.
 Variavel Liga-Desliga - Ativa as variaveis de-
pendentes somente quando ultrapassa um determinado
valor estipulado pelo usuario (gatilho), sendo inuenci-
ada pelas variaveis causadoras conectadas a ela durante
todo o tempo de simulac~ao.
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As ligac~oes, conforme indicadas na Fig. 3, permitem
denir relac~oes de causa e efeito entre pares de variaveis
de um determinado modelo. No ambiente WLinkit os
relacionamentos podem ser de dois tipos: Gradual e
Imediato.
 Gradual - Representado por um crculo,
indica que a relac~ao matematica entre um par de
variaveis pode ser denida como uma taxa de variac~ao
entre as mesmas. Neste tipo de relacionamento, o
valor da variavel causadora e uma taxa de variac~ao
da variavel dependente (variavel afetada). Uma vez
denido o valor da variavel causadora, o valor da
variavel dependente vai crescer ou diminuir gradual-
mente com o passar do tempo.
 Imediato - Representado por um quadrado
indica uma relac~ao linear entre as variaveis que est~ao
sendo relacionadas. Neste tipo de relacionamento, o
valor da variavel afetada e imediatamente calculado
a partir dos valores das variaveis causadoras.
Uma vez construdo o modelo, as propriedades das
variaveis e as propriedades das ligac~oes entre elas po-
dem ser denidas atraves de caixa de dialogo que pode
ser acessada efetuando-se um duplo click tanto sobre
estas variaveis quanto sobre as ligac~oes.
A construc~ao de modelos neste Ambiente demanda
do estudante um raciocnio em nvel semiquantita-
tivo. Assim, n~ao e necessario conhecer as relac~oes
matematicas entre as variaveis para a construc~ao de
um modelo no Ambiente WLinkIt, pois os calculos
necessarios para que ele possa ser simulado s~ao estabele-
cidos internamente por procedimentos computacionais,
livrando o estudante da carga cognitiva exigida pela
programac~ao e pelo conhecimento matematico. Em
outras palavras, e possvel a construc~ao de um mode-
lo ico^nico que sera traduzido em informac~ao simbolica
apropriada a partir do qual ser~ao executados calculos
e feitas infere^ncias utilizando-se essas informac~oes cu-
jos resultados ser~ao, por sua vez, traduzidos novamente
para a forma ico^nica.
O modelo construdo atraves do Diagrama Causal
mostrado na Fig. 1 pode ser representado no Ambiente
WLinkIt conforme pode ser visto na Fig. 4.
Figura 4. Representac~ao do Diagrama Causal sobre o comportamento da pupila do olho humano e a sada graca da variavel
abertura da pupila.
Enquanto que a vers~ao do modelo no papel revela
sua natureza estatica, em que e privilegiada uma vis~ao
instanta^nea da realidade fsica, a sua vers~ao computa-
cional e dina^mica na medida em que o modelo pode ser
simulado e os resultados desse processamento possam
auxiliar na reestruturac~ao e melhoria do modelo inicial,
viabilizando, dessa forma, vislumbrar a evoluc~ao tem-
poral dessa mesma realidade fsica (Ferracioli, 1997).
Durante a simulac~ao do modelo, o comportamento de
cada variavel pode ser visualizado atraves da barra de
nvel de cada variavel, que e animada, e atraves da sada
graca de cada variavel que pode ser solicitada pelo
usuario e ser construda automaticamente pelo Ambi-
ente WLinkIt.
II.4 Estrategia para a Construc~ao de Modelos
O processo de elaborac~ao de um modelo e sua repre-
sentac~ao em um Ambiente de Modelagem Computa-
cional e denominado Processo de Construc~ao do
Modelo. Para facilitar o desenvolvimento deste pro-
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cesso, e proposto ao aluno que siga 7 passos basicos
apresentados a seguir:
 a denic~ao do sistema a ser estudado;
 escolha do feno^meno de interesse a ser estudado
no sistema escolhido;
 listagem das variaveis relevantes para a cons-
truc~ao do modelo;
 construc~ao do modelo atraves de Diagramas Cau-
sais ;
 representac~ao do modelo no Ambiente de Mode-
lagem Computacional Semiquantitativo WLinkIt;
 simulac~ao do modelo construdo;
 validac~ao do modelo a partir da analise de seu
comportamento em relac~ao ao comportamento espera-
do do feno^meno em estudo.
Este procedimento para a construc~ao do modelo,
proposto por Camiletti (2001), apresenta uma melhoria
em relac~ao ao proposto por Mandinach (1989), que con-
sidera somente a listagem de variaveis (laundry list). A
justicativa para a inclus~ao desses passos e promover
um maior domnio do problema estudado por parte do
aluno.
Este processo pode ser ilustrado para o estudo do
comportamento da pupila exposta a uma fonte lumi-
nosa cuja intensidade pode ser variada. Os passos est~ao
mostrados abaixo:
 sistema a ser estudado e a pupila do olho;
 feno^meno de interesse e o comportamento da
pupila do olho;
 as variaveis relevantes s~ao, a princpio, a intensi-
dade luminosa e a abertura da pupila;
 a construc~ao do modelo atraves de um Diagrama
Causal esta mostrada na Fig. 1;
 a representac~ao do modelo no Ambiente WLinkIt
e o resultado da simulac~ao, atraves de sada graca,
est~ao mostrados na Fig. 4.
 A validac~ao do modelo e feita pelo usuario,
utilizando-se os recursos de animac~ao das variaveis
e a sada graca do Ambiente WLinkIt. Assim,
observando-se a sada graca da variavel abertura da
pupila, pode-se constatar que ela diminuiu quando a
intensidade luminosa aumentou, o que esta de acordo
com a expectativa previa.
III Concepc~ao do Estudo
Nos ultimos anos, tem sido crescente o numero de es-
tudos sobre a integrac~ao de ambientes computacionais
baseados na metafora de cones no contexto educa-
cional, no ensino de Fsica com estudantes de ensino
superior (e.g. Santos, Sampaio e Ferracioli, 2001;
Camiletti e Ferracioli, 2001; Ferracioli e Sampaio, 2001)
e tambem no ensino de Cie^ncias, de modo geral, com es-
tudantes de ensino fundamental e ensino medio, como
relatado por diversos estudos, tais como, Bliss et al.
(1992), Santos e Ogborn (1994), Sampaio (1996), Sam-
paio e Torres (1999). Esses trabalhos relatam resul-
tados que mostram que a utilizac~ao da modelagem e
da modelagem computacional baseada na metafora de
cones no contexto educacional voltado para o estudo
de topicos de Cie^ncias, tem se revelado promissora.
Neste contexto, o presente estudo tem o objetivo
de investigar a utilizac~ao do Ambiente de Modelagem
Computacional Semiquantitativo Baseado na Metafora
de

Icones WLinkIt no estudo de um sistema fsico, o
sistema mola-massa, a partir do desenvolvimento de
atividades exploratorias e expressivas (Camiletti, 2001).
Dessa forma, o estudo foi estruturado a partir das
seguintes quest~oes basicas de pesquisa:
[1] Como s~ao conceituadas as entidades utilizadas para
a construc~ao do modelo e como s~ao as ligac~oes
entre elas?
[2] Qual a estrategia utilizada pela dupla para o desen-
volvimento da atividade?
[3] Como e a vis~ao do estudante a respeito das
variaveis que est~ao envolvidas no sistema em es-
tudo?
[4] Quais habilidades os estudantes demonstraram du-
rante o desenvolvimento do modelo?
[5] Quais s~ao as diculdades apresentadas pelos estu-
dantes durante o desenvolvimento do modelo?
III.1 O Contexto
Para o desenvolvimento desta investigac~ao, foi ela-
borado um curso de extens~ao intitulado "Modelagem e
Representac~ao de Sistemas Fsicos com Ambientes de
modelagem Computacional" ministrado em 2 Modulos
Instrucionais com durac~ao de 2 horas cada um.
Os dois modulos instrucionais foram organizados
como descrito a seguir:
 Modulo 1: Atividades Exploratorias - (02
horas)
Introduc~ao ao estudo do Raciocnio em Nvel de
Sistema e ao Ambiente de Modelagem Computacional
Semiquantitativo WLinkIt
Modulo 2: Atividades Expressivas - (02 ho-
ras)
Modelando e Representando Sistemas com o Am-
biente de Modelagem Computacional Semiquantitativo
WLinkIt.
O objetivo do Modulo 1 foi introduzir os estudantes
no raciocnio em Nvel de Sistemas (Forrester, 1968) e
ao Ambiente WLinkIt atraves de atividades de mode-
lagem exploratoria.
O Modulo 2 teve o objetivo de levar os estudantes a
desenvolver atividades de modelagem expressiva com o
Ambiente WLinkIt sobre o Sistema Mola-Massa e so-
bre Sistema Predador-Presa. Elas se desenvolveram,
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em seque^ncia, sobre o primeiro e segundo sistemas, re-
spectivamente.
Neste trabalho s~ao relatados somente os resultados
das atividades de modelagem expressivas com o Sis-
tema Mola-Massa. Para o desenvolvimento dessa ativi-
dade, foi entregue a cada dupla um texto contendo as
seguintes informac~oes:
Na natureza pode-se observar uma serie de
feno^menos oscilatorios. Considere por exemplo, que
uma mola possui uma de suas extremidades presa a um
ponto xo e a outra, presa a um corpo que pode oscilar
livremente, conforme mostra a Figura abaixo.
Em seguida, foi solicitado aos estudantes, que cons-
trussem um modelo no computador sobre esse sistema,
discutindo as ideias com o colega de dupla e explicando
o que estava sendo feito, em voz alta.
III.2 A Modelagem do Sistema Mola-Massa no
Ambiente WLinkIt
Sera apresentado agora o processo de construc~ao do
modelo que deveria ser desenvolvido pelo estudante du-
rante a atividade de modelagem expressiva.
O sistema a ser estudado e o bloco preso a uma
mola;
O feno^meno de interesse e o movimento do bloco;
As variaveis relevantes para o estudo do movimento
do bloco s~ao a posic~ao, a velocidade e a acelerac~ao;
A construc~ao do modelo diretamente no Ambiente
WLinkIt e o resultado da simulac~ao, atraves de sada
graca, est~ao mostrados na Fig. 5.
Figura 5. O modelo do sistema mola-massa no Ambiente WLinkIt.
Neste modelo, a acelerac~ao e vista como a causa da
velocidade, e esta como a causa da posic~ao. A acele-
rac~ao depende da posic~ao de modo que, quanto maior,
positivamente, for a posic~ao, maior, negativamente, e a
acelerac~ao. Assim, a acelerac~ao, assumindo valores neg-
ativos, faz a velocidade diminuir e esta por sua vez faz
a posic~ao diminuir, a qual, por sua vez, faz a acelerac~ao
aumentar gerando, assim, um movimento oscilatorio.
III.3 Amostragem
Participaram do curso estudantes universitarios do
quarto perodo da area de Cie^ncias Exatas e Enge-
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nharia da Universidade Federal do Esprito Santo. Os
alunos foram agrupados em duplas e as aulas foram
ministradas exclusivamente para cada dupla. No total,
6 duplas desenvolveram as atividades dos Modulos 1 e 2.
III.4 Coleta de Dados
Todas as atividades desenvolvidas pelos estudantes
foram vdeo lmadas e o material escrito foi recolhido.
III.5 Dados
Os dados considerados para a analise consistiram no
material escrito pelos estudantes; a seque^ncia de vers~oes
do modelo construdo pelas duplas e das argumentac~oes
dos estudantes foi gravada em vdeo.
IV Analise de Dados
Os dados s~ao de natureza qualitativa e o instrumento
utilizado para a analise dos dados foi a Rede Siste^mica
(Bliss et al., 1983), devido a possibilidade de estru-
turac~ao de categorias de uma forma mais abrangente
e complexa. De acordo com Ogborn (1994), uma rede
siste^mica pode ser vista como uma gramatica, indepen-
dentemente do contexto que dene uma 'linguagem'
construda para descrever os dados. Os elementos
basicos de uma Rede Siste^mica s~ao:
 Colchete - usado para representar conjunto de
escolhas exclusivas;
 Chave - usada para representar conjunto de es-
colhas que ocorrem simultaneamente.
O aspecto analisado foi o Processo de Construc~ao do
Modelo, descrito na sec~ao II.4, e a rede siste^mica cons-
truda para a analise deste processo esta mostrada na
Fig. 6. Ela e constituda de dois aspectos basicos: De-
scric~ao e Analise do processo de desenvolvimento da
atividade expressiva. Estes aspectos s~ao constitudos
de categorias que reetem as caractersticas de todas
as duplas e est~ao explicitadas atraves de duas redes
siste^micas que podem ser vistas na parte esquerda das
Figs. 7 e 8, respectivamente. Portanto, a rede siste^mica
nal reete o conjunto dos aspectos de Descric~ao e
Analise do Processo de Construc~ao do Modelo de to-
das as duplas.
As Figs. 7 e 8 apresentam tambem, na sua parte di-
reita, um quadro-resumo das atividades desenvolvidas
pelas duplas, que ser a descrito mais adiante.
A leitura da rede siste^mica e feita de acordo com
a denic~ao do colchete e da chave. Considerando-
se, como exemplo, o aspecto Modelo Final, na parte
da rede siste^mica relativa ao aspecto de Descric~ao do
Processo de Construc~ao do Modelo, a chave signica
que dois aspectos foram levados em considerac~ao simul-
taneamente: comportamento das variaveis do modelo e
numero de variaveis utilizadas no modelo. O colchete a
frente do aspecto comportamento fornece a informac~ao
de que as variaveis do modelo nal da dupla em quest~ao
apresentaram comportamento oscilatorio ou n~ao os-
cilatorio. O colchete a frente do aspecto numero de
variaveis fornece a informac~ao de que o modelo nal da
dupla era constitudo de duas variaveis ou mais de tre^s
variaveis.
Um outro ponto importante a ser observado em uma
rede siste^mica e o da posic~ao relativa dos termos en-
volvidos. Os termos mais a esquerda da rede, por exem-
plo o Modelo Final, fornecem informac~oes mais gerais
sobre os dados, enquanto que os termos mais a direita
da rede, por exemplo, numero de variaveis, apresentam
um nvel de detalhamento maior onde as informac~oes
s~ao mais proximas dos dados brutos.
Figura 6. Rede Siste^mica para a Analise dos Dados.
Em relac~ao aos quadros-resumo anexos as redes
siste^micas nas Figs. 7 e 8, eles proporcionam uma
leitura dos aspectos de Descric~ao e Analise do Processo
de Construc~ao do Modelo do sistema mola-massa. No
quadro, uma posic~ao marcada signica que a dupla em
quest~ao apresentou aquele tipo de comportamento.
IV.1 Exemplar de Analise de uma Dupla
A analise do Processo de Construc~ao do Modelo
pode ser feita a partir da leitura dos quadros anexos
as redes siste^micas das Figs. 7 e 8. Uma leitura por co-
lunas proporciona uma visualizac~ao do comportamento
de cada dupla, enquanto que uma leitura por linhas
proporciona a visualizac~ao do comportamento de todas
as duplas em um aspecto especco.
Assim, a ttulo de ilustrac~ao, e apresentada a analise
do Processo de Construc~ao do Modelo da Dupla 01. A
Fig. 9 apresenta o modelo nal construdo por esta
dupla.
Em relac~ao aos aspectos de Descric~ao, atraves da
Fig. 7, pode-se observar que no aspecto:
 Incio da Atividade, a dupla realizou a leitura do
texto e n~ao seguiu os passos sugeridos no Modulo 1;
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 Postura de Trabalho, o modelo foi desenvolvido
diretamente no computador;
 Elementos de Modelagem, as variaveis foram con-
cebidas como quantidades e as ligac~oes entre elas foram
concebidas como causais;
 Vers~ao do Modelo, apos a construc~ao de uma
vers~ao, a dupla realizou a simulac~ao e concluiu que
o comportamento das variaveis n~ao estava de acordo
com o esperado. Assim, o modelo sofreu alterac~oes se
transformando em uma nova vers~ao. Este processo foi
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Figura 8. Rede Siste^mica e Quadro-Resumo dos aspectos de Analise da Atividade de Modelagem Expressiva com o Sistema
Mola-Massa.
 Modelo Final apresentou comportamento os-
cilatorio com utilizac~ao de somente duas variaveis, este
ultimo fato revelando uma vis~ao denida como restrita
das variaveis envolvidas no modelo.
Em relac~ao aos aspectos de Analise, atraves da Fig.
8, pode-se observar que no aspecto:
 Estrategia, a dupla baseou-se no conhecimento
previo sobre o comportamento das variaveis. A analise
do modelo foi feita atraves da animac~ao das variaveis
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Figura 9. Modelo Final da Dupla 01. Na

Area de Gracos do Ambiente WLinkIt, esta mostrada a sada graca das duas
variaveis do modelo. Para a simulac~ao deste modelo, foi dado um valor inicial positivo para a variavel X e valor zero para
a variavel acelerac~ao.
e da sada graca. Ja a validac~ao do modelo foi
baseada no conhecimento previo sobre comportamento
das variaveis e no conhecimento sobre as relac~oes
matematicas entre as variaveis;
 Vis~ao, a dupla apresentou uma vis~ao restrita em
relac~ao ao numero de variaveis consideradas para a
construc~ao do modelo e uma vis~ao ampla em relac~ao
ao comportamento das variaveis;
 Interac~ao com o colega, os estudantes da dupla
apresentaram consenso, quando havia a concorda^ncia
de ambos os estudantes em relac~ao ao processo de cons-
truc~ao do modelo, e questionamentos entre si, quando
diferentes vis~oes sobre o processo de construc~ao do mo-
delo eram debatidas pelos estudantes da dupla. Esta
dupla n~ao apresentou conito, situac~ao caracterizada
neste estudo quando cada estudante tinha sua propria
opini~ao, diferente da do colega, podendo ou n~ao se
chegar a um consenso ao nal da interac~ao;
 Habilidades, a dupla explicou o comportamento
das variaveis em nvel semiquantitativo e em alguns mo-
mentos em nvel quantitativo, alterou o modelo, suge-
riu que deveria haver diferentes tipos de ligac~oes entre
as variaveis e relacionou o comportamento apresentado
pelo modelo com o esperado por eles;
 Diculdades, a dupla encontrou diculdades para
utilizar relac~oes matematicas entre as variaveis que
foram consideradas por eles.
A partir dos quadros-resumo, e possvel obter
tambem uma leitura sobre o comportamento das duplas
em cada aspecto considerado na rede. Como exemplo,
considerando-se as Habilidades apresentadas pelas du-
plas, todos os estudantes foram capazes de explicar o
comportamento das variaveis em nvel semiquantitativo
e, em alguns casos, foram tambem capazes de utilizar
argumentos quantitativos para dar suporte a explicac~ao
elaborada por eles.
V Discuss~ao e Conclus~ao
A conclus~ao sobre o Processo de Construc~ao do Modelo
sera feita respondendo as quest~oes basicas de pesquisa
deste trabalho, descritas na sec~ao III. A resposta de
cada quest~ao e baseada nos quadros-resumo mostrados
nas Figs. 7 e 8.
V.1 Como s~ao conceituadas as entidades uti-
lizadas para a construc~ao do modelo e como s~ao
concebidas as ligac~oes entre elas?
As entidades selecionadas para a construc~ao dos mo-
delos foram variaveis e constantes. As constantes foram
listadas para o desenvolvimento da atividade de mode-
lagem expressiva mas n~ao foram utilizadas ou includas
no modelo construdo. Assim, os modelos foram cons-
titudos de variaveis.
Quanto a conceituac~ao das variaveis, todas as du-
plas as conceberam como uma quantidade, ou seja, o
nome da variavel traduzia um atributo quanticavel da
mesma, sendo exemplo deste tipo de conceituac~ao 've-
locidade'. Para os Fsicos conceber um sistema atraves
de variaveis e de suas relac~oes pode ser um procedimen-
to natural, no entanto n~ao e um procedimento simples
para estudantes entre 12 e 14 anos de idade. Ogborn
(1992) comenta que existe evide^ncia de que estudantes
desta faixa etaria, quando solicitados a construir mo-
delos em um ambiente de modelagem computacional
semiquantitativo, te^m a tende^ncia de ver o mundo como
construdo de objetos e eventos ao inves de variaveis
quanticaveis. Ainda em relac~ao a este aspecto, o autor
argumenta que, no caso de se trabalhar com modelagem
computacional com alunos entre 8 e 12 anos de idade,
parece que a utilizac~ao de um ambiente de modelagem
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computacional que permita a construc~ao de modelos
que utilizam variaveis conceituadas como objetos e/ou
eventos e mais adequada. Esses tipos de ambientes s~ao
baseados, por exemplo, nas regras dos auto^matos celu-
lares de Von Neumann (Boohan, 1994). A raz~ao disso
e que, segundo o autor, as relac~oes entre as variaveis
conceituadas como objetos s~ao, na maioria dos casos,
simples e intuitivas.
Em relac~ao ao estabelecimento das ligac~oes entre as
variaveis, e considerado que o aluno estabeleceu uma
relac~ao causal entre duas variaveis quando concebeu
que uma variavel mudou devido a ac~ao da outra. Assim,
no desenvolvimento do modelo sobre o sistema mola-
massa, metade das duplas estabeleceu relac~oes causais
entre as variaveis.
V.2 Qual a estrategia utilizada pela dupla para
o desenvolvimento da atividade de modelagem
expressiva?
Esta quest~ao e respondida a partir de 3 outras, que
reetem os aspectos relacionados a analise do processo
de desenvolvimento da atividade expressiva da rede
siste^mica apresentada na Fig. 8: estrategia de cons-
truc~ao do modelo, estrategia de analise do modelo e
estrategia de validac~ao do modelo.
Qual a estrategia de construc~ao do modelo uti-
lizada pela dupla?
Em nvel de estrutura, o processo de construc~ao de
um modelo no Ambiente de Modelagem Computacional
WLinkIt consiste na escolha das variaveis relevantes e
no estabelecimento de relac~oes entre elas. Assim, a es-
trategia usada para a construc~ao dos modelos pelas du-
plas foi predominantemente baseada no conhecimento
que os estudantes ja possuam sobre os sistemas em es-
tudo, sendo que duas duplas tambem utilizaram o co-
nhecimento das relac~oes matematicas entre as variaveis.
Qual a estrategia utilizada para a analise do
comportamento do modelo?
Os recursos do Ambiente de Modelagem Computa-
cional Semiquantitativo Ico^nico WLinkIt disponveis
para a analise do comportamento do modelo s~ao a ani-
mac~ao das variaveis e da sada graca. Todas as duplas
utilizaram a animac~ao das variaveis para a analise nas
duas atividades. A sada graca como recurso de analise
do comportamento das variaveis do modelo foi utilizada
por quase todas as duplas.

E importante ressaltar que
durante as atividades desenvolvidas no Modulo 1, foi
incentivado o uso da sada graca para a analise do
comportamento das variaveis do modelo.
Um aspecto a ser considerado e que das quatro
duplas que construram um modelo que apresentou
comportamento oscilatorio e analisaram esse compor-
tamento atraves das sadas gracas, tre^s delas foram
capazes de identicar que o comportamento oscilatorio
apresentado pelo modelo n~ao estava de acordo com o
esperado por eles: duas duplas argumentaram que a
diferenca de fase entre as variaveis n~ao estava de acordo
com o que esperavam, e outra observou que a ampli-
tude das variaveis aumentava continuamente. Embora
os alunos n~ao tenham conseguido concluir qual o pro-
blema com o modelo construdo, atraves da utilizac~ao
da sada graca eles puderam constatar a existe^ncia
desse problema. A outra dupla, cujo modelo tambem
apresentou comportamento oscilatorio e n~ao utilizou a
sada graca, sequer considerou a possibilidade de o
comportamento do modelo n~ao estar adequado. Dessa
forma, este fato corrobora os resultados relatados por
Camiletti & Ferracioli (2001) de que a sada graca se
constituiu em um recurso mais poderoso para a val-
idac~ao do comportamento do modelo do que simples-
mente a utilizac~ao da animac~ao das variaveis.
Um outro aspecto sobre a utilizac~ao da sada graca
e em relac~ao ao nvel de argumentac~ao atingido pelo
aluno. Os alunos das duplas 01 e 04 em algum mo-
mento da construc~ao do modelo teceram comentarios
baseados em possveis valores que as variaveis poderiam
ter, uma em relac~ao as outras, ou seja, foram capazes de
apresentar um argumento em nvel quantitativo sobre
o comportamento das variaveis do modelo construdo
em um Ambiente de Modelagem Computacional Semi-
quantitativo, o que de certa forma os auxiliou na con-
clus~ao de que o modelo n~ao apresentava o comporta-
mento que eles esperavam. Assim sendo, a sada graca
parece prover o estudante de um senso de quanticac~ao
das variaveis quando observa o comportamento delas a
partir da comparac~ao dos valores de uma em relac~ao as
outras.
Este resultado parece dar sustentac~ao ao relato de
Santos, Sampaio e Ferracioli (2001), que trabalharam
com a hipotese de que o raciocnio em nvel semiquan-
titativo seria precursor do raciocnio em nvel quanti-
tativo. De qualquer modo, como comentam os autores,
esta hipotese de trabalho demanda o desenvolvimento
de estudos sistematicos sobre a ponte entre estes dois
tipos de raciocnio quanto a modelagem computacional.
Qual a estrategia utilizada para a validac~ao do
modelo?
Para a validac~ao do modelo, todas as duplas uti-
lizaram o conhecimento previo sobre o comportamento
das variaveis na atividade expressiva. A dupla 01
tambem fez a respeito das relac~oes matematicas entre
as variaveis, e a dupla 02 atribuiu o comportamento
apresentado pelas duas variaveis a existe^ncia de uma
retroalimentac~ao entre elas.
Em relac~ao a validac~ao do modelo, somente uma
dupla considerou que o modelo construdo estivesse de
acordo com o que eles esperavam, enquanto que as de-
mais concluram que n~ao.
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V.3 Como e a vis~ao do estudante a respeito das
variaveis que est~ao envolvidas no sistema em es-
tudo?
Em relac~ao ao numero de variaveis envolvidas,
a maioria das duplas demonstrou uma vis~ao ampla,
denida neste estudo como a selec~ao de mais de duas
variaveis para o desenvolvimento do modelo sobre o sis-
tema. Isso pode ser um indcio de que alunos de nvel
universitario provenientes da area de cie^ncias exatas,
quando solicitados a construir um modelo sobre topicos
de Fsica, s~ao capazes de identicar um numero de enti-
dades sucientes para a construc~ao de um modelo sobre
o topico em estudo.
Em relac~ao ao comportamento das variaveis do mo-
delo a maioria das duplas apresentou uma vis~ao am-
pla, denida neste estudo como a situac~ao em que os
alunos conceberam as variaveis envolvidas no modelo
como disponveis a assumir valores positivos e nega-
tivos. Este resultado parece indicar que os alunos do
nvel universitario provenientes da area de cie^ncias exa-
tas s~ao capazes de conceber uma entidade representada
no Ambiente WLinkIt como algo a que se pode atribuir
um valor numerico, e que este valor pode variar entre
positivo e negativo.
V.4 Quais habilidades os estudantes demon-
straram durante o desenvolvimento do modelo?
As habilidades apresentadas variaram de dupla para
dupla. Todas as duplas foram capazes de construir uma
vers~ao do modelo, realizar sua simulac~ao e emitir uma
opini~ao, dizendo se o comportamento apresentado pelo
modelo estava ou n~ao de acordo com o que esperavam.
Quatro foram capazes de fornecer explicac~oes em
nvel semiquantitativo sobre o comportamento das
variaveis, ou seja, foram capazes de explicar o que
ocorre com uma variavel quando a outra varia. Este
resultado parece indicar que os alunos foram capazes
de raciocinar em nvel semiquantitativo para o desen-
volvimento da atividade de modelagem expressiva com
o sistema mola-massa.
Duas duplas foram capazes tambem, em algum mo-
mento da construc~ao do modelo, de tecer comentarios
baseados em possveis valores que as variaveis deveriam
ter, uma em relac~ao a outra, ou seja, foram capazes de
apresentar um argumento em nvel quantitativo sobre
o comportamento das variaveis do modelo construdo
em um Ambiente de Modelagem Computacional Semi-
quantitativo. Este resultado parece dar sustentac~ao ao
relato de Santos, Sampaio e Ferracioli (2001) que tra-
balharam com a hipotese de que o raciocnio em nvel
semiquantitativo seria precursor do raciocnio em nvel
quantitativo.
Todas as duplas foram capazes de alterar o modelo,
inserindo ou retirando variaveis e ligac~oes. A maioria
foi capaz de explicar essas alterac~oes feitas no modelo,
o que indica que elas apresentaram um certo grau de
entendimento sobre que estavam fazendo, n~ao adotando
uma estrategia de simples tentativa e erro para a cons-
truc~ao do modelo.
V.5 Quais s~ao as diculdades apresentadas pelos
estudantes durante o desenvolvimento do mode-
lo?
Para o desenvolvimento da atividade de modela-
gem expressiva com o sistema mola-massa, as du-
plas apresentaram uma serie de diculdades, algumas
relacionadas a utilizac~ao do Ambiente de Modelagem
Computacional, outras relacionadas a utilizac~ao do
raciocnio em nvel de sistemas e, em menor escala, ao
conteudo em estudo.
Em relac~ao a utilizac~ao do Ambiente de Modelagem
Computacional Semiquantitativo Ico^nico WLinkIt, foi
considerado que a dupla teve diculdade de entender a
func~ao da ligac~ao entre duas variaveis, quando ao esta-
belecer uma ligac~ao entre elas pareciam n~ao entender
qual seria o comportamento que seria gerado pela estru-
tura construda. Assim, parece que a dupla 05, que ap-
resentou este tipo de diculdade, n~ao possua um bom
nvel de entendimento sobre a func~ao da ligac~ao entre
duas variaveis do Ambiente de Modelagem Computa-
cional WLinkIt.
Em relac~ao a utilizac~ao do raciocnio em nvel de sis-
temas para a construc~ao do modelo, tre^s duplas encon-
traram diculdades para entender como uma variavel
inuencia a outra, ou seja, encontraram diculdades
em conceber uma variavel como sendo responsavel pela
variac~ao da outra variavel. Uma dupla apresentou di-
culdades em relac~ao ao entendimento do agente causal
do sistema, comentando em alguns momentos que o
agente responsavel por fazer o bloco oscilar seria a mola
e, em outros momentos, que seria a forca. Esta di-
culdade pode inuenciar na construc~ao do modelo so-
bre o sistema em estudo, uma vez que p~oe em duvida
quais s~ao as variaveis que devem ser responsaveis pela
variac~ao de outra variavel.
Tre^s duplas encontraram diculdades para a de-
limitac~ao do sistema a ser estudado. Esta habilidade
e fundamental para que o aluno tenha clareza sobre
quais aspectos de releva^ncia considerar na construc~ao
do modelo, caso contrario alguns aspectos considera-
dos e traduzidos na forma de variaveis podem n~ao ter
importa^ncia para o modelo, e ainda o aluno pode ima-
ginar um comportamento n~ao adequado para determi-
nada variavel.
Portanto, existe um indcio de que a diculdade em
delimitar o sistema a ser estudado e uma heranca do
ensino tradicional, uma vez que, de modo geral, n~ao
e observado, de maneira apropriada, o processo de de-
limitac~ao do sistema no momento do estudo de um de-
terminado topico: assume-se que o arranjo e manipu-
lac~ao do sistema, com o estabelecimento das condic~oes
iniciais n~ao s~ao parte do estudo, uma vez que s~ao
fornecidos a priori sem uma discuss~ao adequada. Este
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fato e continuamente rearmado atraves da proposic~ao
de problemas apresentados ao nal de cada captulo
dos livros de Fsica: massas s~ao comprimidas e colo-
cadas em movimento sem que sejam mencionadas as
fontes para o estabelecimento desses conceitos. (Ferra-
cioli, 1994).
Em relac~ao a n~ao saber como realizar a atividade,
duas duplas n~ao tinham muito claro o que de fato estava
tentando fazer durante o desenvolvimento da atividade
de modelagem expressiva com o sistema mola-massa.
Simplesmente as variaveis foram sendo incorporadas ao
modelo sem o compromisso com um objetivo nal.
Em relac~ao a diculdade com os conceitos envolvi-
dos, uma dupla considerou a variavel forca como sendo
importante para a construc~ao do modelo, mas n~ao sabia
se ela representava a forca da mola sobre o bloco, a forca
peso ou a forca de atrito. Esta dupla encontrou uma
grande diculdade para desenvolver o modelo sobre o
sistema mola-massa.
VI Considerac~oes Finais
O objetivo desta pesquisa foi o de investigar a utilizac~ao
do ambiente de modelagem computacional semiquan-
titativo com base na metafora de cones WLinkIt no
estudo de um topico de Fsica: o sistema mola-massa.
O mapeamento dos aspectos aqui relatados e discuti-
dos em relac~ao ao processo de construc~ao de modelos
do referido sistema fsico atraves da utilizac~ao deste
ambiente de modelagem computacional e fundamental
para o delineamento e desenvolvimento de estudos fu-
turos abordando outros sistemas fsicos de releva^ncia
cientca e educacional para o ensino de Fsica. Estes
estudos te^m o objetivo de promover, na pratica, a inte-
grac~ao destes ambientes no cotidiano da sala de aula a
partir de conteudos curriculares especcos.
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